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１．はじめに

　放射線はあらゆる分野で使用されている
が、取り扱いを間違えると手痛い被害を受
ける。物理学科では、3, 4年生を対象に
「放射線物理」の講義と3年生の学生実験
において放射線計測（「GM管の特性」と
「β線の最大エネルギーの測定」）を実施
している。
　放射性壊変はランダムな過程なので、核
壊変で放出される放射線の測定は、統計的
変動をする。放射線計測実験の結果を処理
して得られた量の予想精度を評価するため
には、計数の統計を用いる。
　計数の統計の意義は２つに分類できる。
一つは放射線計測装置が正常に動作してい
ることを確認することである。観測された
変動の量が統計モデルで予測される値と一
致しない場合、この計数系には何らかの異
常があると結論できる。二つめの応用は１
回しか測定ができない場合の取り扱いであ
る。計数の統計を用いて計数値固有の不確
かさを予測し、これによって１回の測定の
さいの精度を評価することができる。
　今回、学生実験にコンピュータを導入す
るにあたり、「GM管の特性」の一部、
「計数の統計」に関する課題を自動計測化
した。本実験では、放射線を計測すること
により、ランダムな過程が統計モデルに従
うことを実感し、計数の統計について理解
することを目的とする。

２．統計モデル

　ある条件の下では、多数回測定を繰り返
して得られる結果を表わす分布関数を予測
することができる。ある試行の回数からも
たらされる当たりの数を数えるような測定
を考える。個々の試行は２つの結果のみが
可能なバイナリー過程と考えられる。

2.1　２項分布
　２項分布は統計モデルの中でもっとも一
般的なモデルであり、一定の当たりの確率 
p を持つすべての場合に広く応用できる。
試行の回数を n とすると、このうち x 回が
当たりとなる確率の値は

P(x) = n!
(n – x)! x!

px (1 – p)n – x

で表される。平均値は x = p ⋅ n 、標準偏差

は σ = x (1 – p)  である。

2.2　ポアソン分布
　放射線の事象を計数する場合、１回の試
行とは時間tの間に与えられた放射性原子核
が観測されることであり、試行の回数は観
測している試料中の原子核の数と同等であ
り、さらに測定とは壊変を起こすこれらの
原子核を計数することである。放射性壊変
の場合の当たりの確率は、壊変定数を λ と
すると  (1 – e– λ t)  となる。我々が通常扱う
放射性物質の壊変定数は小さい（半減期が
長い）ので、当たりの確率は低い。こうし
た条件下では  p<<1  の近似が成り立ち、
２項分布についてのいくつかの数学的簡略
化が適用できる。



P(x) =
(x)xe– x

x!

これがポアソン分布で、平均値は x = p ⋅ n 
標準偏差は σ = x である。

2.3　ガウス分布
　分布の平均値が大きい場合（20以上）、
さらに簡略化が可能となりガウス分布（正
規分布）が導かれる。

P(x) =
1

2πx
exp –

(x – x)2

2x

平均値は x = p ⋅ n 、標準偏差は σ = x で
ある。ここでいうガウス分布は、離散的な
分布関数であり、x の整数値に対してのみ
定義されるものであるが、偏差 ε の関数と
しての連続関数に書き直すことができ、誤
差について論じることができる。

G(ε ) =
2

πx
exp – ε 2

2σ 2

３．統計モデルの応用

3.1　計数系の検定
　変動量の観測値が統計変動の予想値と一
致するかどうかを調べることにより、計数
系を検定することができる。
　まず、実験データ（データ数 N）の分布
関数（度数分布）F(x) を作り、平均値 xe 
と標本分散 s2 を計算する。次にこの実験デ
ータを平均値の大きさによりポアソン分布
かガウス分布のいずれかに当てはめる。こ
れらの性質はいずれも平均値によって完全
に記述される。x としては唯一の平均値の
予想値である xe を選ぶ。F(x) と P(x) とを
重ねて図示し、両者の分布の形状と大きさ
を比較する。

　定量的な比較を行うには、カイ２乗検定
を行う。カイ２乗は実験データの分布に関
する一つのパラメータであり、次のように
定義される。
　

χ2 ≡ 1
xe

(xi – xe)
2Σ

i = 1

N

カイ２乗は次式に示すように標本分散と密
接に関係している。

χ2 =
(N – 1)s2

xe

χ2 が、(N-1) と異なる程度が、そのデータ
がポアソン分布の予想値からどれだけずれ
ているかに相応している。検定にはカイ２
乗分布表を用いる。

3.2　１回の測定における精度の評価
　１回の測定値に対し理論分布を当てはめ
るには、分布の平均値がこの１回の測定値
に等しいと仮定する。期待される標本分散
は、統計モデルの標準偏差、すなわちモデ
ルの平均値にほぼ等しいので、真の平均値

からの偏差の最良予測値は、 s2 ≅ σ = x  
で表される。
　また、１回の測定での相対標準偏差は
σ / x で定義され、この値は 1 / x となる。

４．実験

4.1　実験装置
　線源（90Sr-90Y）を測定台にセットし、
GM管でβ線を検出し、スケーラで計数す
る。従来はマニュアルで操作、記録してい
たが、スケーラの出力をユニバーサルカウ
ンタ（IWATSU SC-7201）に入力し、
GPIB によりパソコンに読み込み、
LabVIEW により、自動計測を行った。



　

図１　実験装置　　　　　　　　　　　　　図２　表示画面

　装置を図１に、自動計測の表示画面を図
２に示す。

4.2　実験課題
　実験課題は以下の通りである。
(1)　プラトー用線源（90Sr-90Y）を時間間
隔0.1秒で1000回測定しなさい。
(2)　プラトー用線源を時間間隔1秒で1000
回測定しなさい。
(3)　平均値、標準偏差を求めなさい。
(4)　度数分布、ポアソン分布、ガウス分布
をグラフにし、比較しなさい。
(5)　GM管の良否を判定しなさい。

4-3.　実験結果
　まず、プラトー用線源（90Sr-90Y）を時
間間隔0.1秒で1000回測定した結果、平均
値は9.779、標準偏差は3.344であった。図
３に測定データの度数分布と一緒に、統計
モデルとしてポアソン分布、ガウス分布を
示した。度数分布は左に傾いた分布となっ
ており、統計モデルとしてポアソン分布の
方が適していることがわかる。次に時間間
隔1秒で1000回測定した結果、平均値は
98.30、標準偏差は9.97であった。図４に
示したグラフから、度数分布が左右対称な
分布となり、ポアソン分布とガウス分布に
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図３　時間間隔0.1秒で測定した結果　　　図４　時間間隔1秒で測定した結果



良く一致していることがわかる。また、図
３、４の度数分布と理論分布が良く一致し
ていることから、GM管を含めた計数系に
は何ら異常がないことが確かめられた。

５．検討

　従来は、自然計数を測定することによ
り、計数の統計の実験を行っていた。結果
を図５に示す。平均値は13.5であった。こ
のように自然計数の計数率は10cpm程度な
ので、1分の測定を100回繰り返す。この実
験を行うためには、当然最低100分を要す
る。この間、学生は単純作業を繰り返すこ
とになる。また、データ数が少ないため、
測定データの度数分布が理論分布と一致す
るかどうかの判定は難しかった（図５）。
　今回、コンピュータによる自動計測を行
うことにより、高計数率の線源を用い、短
時間の測定で、同様な期待値の計測ができ
るようになった。すなわち、プラトー測定
用の線源（計数率約100cps）を用い、測定
時間0.1秒、測定回数1000回の計測を行うこ
とにより、100秒間に10倍のデータ数の計
測が行なえる。また、計数時間を変える
（1秒）ことにより、計数の期待値を変
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図５　自然計数を時間間隔1分で100回
測定した結果

え、ポアソン分布からガウス分布への移行
を実感することができた。さらに、実験時
間の短縮により、データの整理、解析が授
業時間内にできるようになった。
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